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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou výroby masivních ocelových 
odlitků a snaţí se vysvětlit hlavní specifika této výroby. Práce je proto zaměřená na 
rozdíly ve výrobě masivních ocelových odlitků oproti odlitkům běţným. 
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ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with the problems in the production of heavy 
castings and tries to explain the main aspects of this manufacture. Work is therefore 
focused on differences between manufacture of heavy and usual castings. 
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ÚVOD 
 
Jedna z nejkratších cest umoţňujících přechod od surovin k výrobku je odlévání, 
kdy je výrobek vytvářen přímo z roztavené kovové slitiny. Odlévání je způsob výroby 
součásti nebo předmětu, při kterém se roztavený kov nebo jiný roztavený materiál vlije 
do formy, jejíţ dutina má tvar a velikost budoucího výrobku. Výrobek vzniklý 
ztuhnutím tekutého kovu ve formě nazýváme odlitkem. Odlitek můţe být někdy 
hotovým výrobkem – součástí, nebo se ještě dále mechanicky obrábí. Výroba součástí 
odléváním umoţňuje skoro ideální přizpůsobení tvaru výrobku jeho vyuţití a často i 
spojení několika součástí do jediného celku. Tím lze dosáhnout vynikající tuhosti 
výrobku a značného zefektivnění výroby. V některých odvětvích výroby, zvláště pak ve 
strojírenství, patří výroba součástí odléváním mezi přední výrobní technologie a u 
některých strojírenských oborů tvoří odlitky dokonce převáţnou část hmoty výrobku. 
Hmotnost odlitků můţe být velmi různá. Odléváním lze zhotovit součásti o hmotnosti 
od několika desetin gramu aţ po několik stovek tun a o tloušťce stěn od několika do 
stovek milimetrů a to z nejrůznějších kovových materiálů, takţe lze vyhovět i těm 
nejnáročnějším poţadavkům [1]. 
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1  MATERIÁLY PRO VÝROBU ODLITKŮ 
 
Slévárenská výroba má velmi dlouhou historii a vznikla přibliţně asi 2000 aţ 
2500 let před naším letopočtem, i kdyţ existují doklady o prvních odlitcích jiţ z doby 
6500 let př.n.l. Její vznik byl podmíněn objevem kovu s poměrně nízkou teplotou tavení 
– bronzu a je tedy úzce spjato s dobou bronzovou. Bronzové období se ve slévárenství 
udrţelo aţ do konce renesance, tj. asi do počátku 17. Století. Z bronzu (slitina Cu+Sn) 
se vyráběly odlitky více či méně jako umělecká díla (sochy, chrámové dveře apod.), 
zvony a děla [1]. 
 
Dalším materiálem pro výrobu odlitků byla litina (slitina Fe+C+ další prvky). 
Litinu bylo moţné vyuţít aţ se zavedením dmýchadel ve vysokých pecích a dosaţení 
tak vysoké teploty, ţe se ţelezo redukované z rud nauhličilo, a tím se sníţil jeho bod 
tavení natolik, ţe se z pece vypouštělo tekuté. První litinové odlitky se sice objevují 
v Evropě jiţ koncem 14. Století, ovšem podstatného rozšíření doznalo odlévání litiny 
teprve v 16. a 17. století, a to nejprve pro dělové koule a dělové hlavně [1].  
 
Největší rozvoj odlévání litiny spadá do druhé poloviny 19. století, a to především 
proto, ţe rozvíjející se průmysl a stavebnictví nalezly v litině materiál, který měl na 
tehdejší dobu velkou pevnost a který se velmi snadno přizpůsobil všem tvarovým 
poţadavkům. 19. století je také vyvrcholením přechodu slévárenství z uměleckého 
řemesla na strojírenský obor a slévárny vznikaly především v blízkosti strojírenských 
závodů (Praha, Brno, Plzeň, Ostrava, Třinec) jako oddělení strojíren nebo hutí. Velkou 
důleţitost zde měl vynález kuplovny (zařízení pro výrobu šedé litiny – v roce 1794 
Wilkinsonem), která učinila slévárny nezávislými na hutích a umoţnila vyrábět litinu 
vyšší jakosti [1]. 
 
Brzy se však ukázalo, ţe šedá litina (litina s lupínkovým grafitem) nestačí svými 
vlastnostmi pro nejnáročnější odlitky (děla, zbrojní zařízení), a proto se po objevu 
metod výroby plávkové oceli (konvertory, siemens-martinské pece) započalo s výrobou 
těţkých ocelových odlitků (Plzeň, Vítkovice) [1]. 
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Zhodnotíme-li současnou materiálovou skladbu odlitků vyráběných ve světě 
zjistíme, ţe stále převládá výroba odlitků ze slitin ţeleza, a to především litin (75 %) a 
ve stále menším podílu ocelí (5 %). Naopak prudce rostoucí tendenci vykazují odlitky 
ze slitin neţelezných kovů (15 %), především hliníku a dále ze slitin hořčíku a titanu. 
Přibliţně na stejné úrovni zůstává výroba odlitků ze slitin mědi a zinku [2]. 
 
Tab. 1.1: Rozdělení materiálů na odlitky 
 
 
 
 
 
1.1 Oceli 
 
Ocel poskytuje svým uţivatelům celou škálu zajímavých vlastností. Způsobem 
výroby a výběrem značky oceli lze získat velmi různorodé vlastnosti oceli. Ocel nabízí 
mechanické vlastnosti, které překonávají celou řadu jiných materiálů. Například mez 
kluzu se u oceli pohybuje od 200 do více neţ 1200 MPa, taţnost oceli můţe být větší 
neţ 40 %. Oceli mohou být dodány s vysokou tvrdostí. Podobně je i velký rozsah 
houţevnatosti oceli. Výrobním postupem lze u oceli ovlivňovat technologické 
vlastnosti, zejména obrobitelnost a svařitelnost. Byly vyvinuty oceli se zvláštními 
fyzikálními a fyzikálně chemickými vlastnostmi, jakými jsou např. vysoká 
otěruvzdornost, korozivzdornost, ţáruvzdornost a další [3]. 
 
1.2 Rozdělení ocelí: 
 
Oceli na odlitky je moţné rozdělit z několika hledisek. 
 
a) Rozdělení ocelí podle chemického složení: 
Nejčastěji se dělí oceli podle chemického sloţení na oceli nelegované (uhlíkové), 
středně legované (nízkolegované) a vysoko legované. Kaţdá skupina legovaných ocelí 
se dále dělí podle hlavních legujících prvků např. na oceli chromové, chrom niklové 
apod. Rozdělení podle chemického sloţení má význam zejména pro metalurga, který 
podle poţadovaného sloţení volí technologii výroby oceli [3]. 
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Nelegované oceli    
 
Nelegované oceli jsou ty, jejichţ určující obsahy jednotlivých prvků v ţádném 
případě nedosahují mezních obsahů uvedených v tabulce 1.2 a v jejich poznámkách pro 
prvky, případně kombinace prvků. U jednotlivých jakostí oceli se vychází 
z minimálních předepsaných obsahů pro jednotlivé prvky. Pokud je pro posuzovanou 
ocel předepsána u některého prvku jeho maximální hodnota, pak pro rozdělení mezi 
nelegované a legované oceli se pouţije 70 % této hodnoty. Pro Mn v tomto případě platí 
pozn. 3) v tab. 1.2 [3]. 
 
Legované oceli  
 
(Zde v tomto případě zahrnujeme kategorie vysoce legovaných a nízkolegovaných 
ocelí)  
 
Legované oceli jsou ty, jejichţ obsahy jednotlivých prvků minimálně v jednom 
případě dosahují nebo překračují mezní obsahy uvedené v tab. 1.2 a jejích poznámkách 
pro prvky, případně kombinace prvků [3]. 
 
 
Tab. 1.2: Mezní obsahy legovacích prvků pro rozdělení ocelí na nelegované a legované 
(obsahy jednotlivých prvků v tabulce jsou uvedeny v hmotnostních procentech) [3] 
 
Al hliník 0,10 Ni nikl 1) 0,30 
B bór 0,0008 Pb olovo 0,40 
Bi bismut 0,10 Se selen 0,10 
Co kobalt 0,10 Si křemík 0,50 
Cr chrom 1) 0,30 Te telur 0,10 
Cu měď 1) 0,40 Ti titan 2) 0,05 
La 
lanthanidy, (hodnoceno 
jednotlivě) 0,05 V vanad 2) 0,10 
Mn mangan 1,65 W wolfram 0,10 
Mo molybden  Zr zirkonium 2) 0,05 
Nb niob    
ostatní (vyjma 
C,P,S,N) vţdy 0,05 
 
Tab. 1.3: Doprovodná tabulka k Tab. 1.2 [3] 
 
1) Pokud jsou pro oceli předepsány dva, tři, nebo čtyři prvky označené touto 
poznámkou a jejich určující obsahy jsou menší neţ uvedené v tabulce, pak je 
pro rozdělení nutné vzít v úvahu dodatečně mezní obsah, který činí 70 % 
součtu mezních obsahů těchto dvou, tří nebo čtyř prvků. 
2) Pravidlo uvedené v poznámce 1 platí odpovídajícím způsobem také pro 
prvky označené poznámkou 2. 
3) Pokud je pro obsah Mn udána pouze nejvyšší hodnota, platí jako mezní 
obsah 1,80 hmot. procenta. 
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b) Rozdělení ocelí podle užití:  
Podle uţití se oceli dělí na konstrukční a nástrojové. Ve slévárnách ocelí se vyrábí 
zejména oceli konstrukční.  
 
Oceli na odlitky se dělí podle uţití do stejných skupin jako oceli tvářené. Pro 
většinu typů ocelí k tváření existuje varianta oceli pro odlitky, která se označuje 
symbolem G. U ocelí na odlitky jsou vlastnosti oceli ovlivněny podmínkami tuhnutí, 
zejména rychlostí odvodu tepla. V důsledku různé rozpustnosti jednotlivých prvků 
v tuhé a tekuté fázi vzniká po ztuhnutí odlitku chemická heterogenita (rozdílné 
chemické sloţení ve struktuře odlitku). U ocelí na odlitky je nutno počítat s větším 
odmíšením neţ u tvářených ocelí. Vysokolegované odlitky bývají proto výše legovány 
neţ oceli tvářené, aby se zajistila dostatečná úroveň legování i v místech       
odmíšených [3]. 
 
Základní druhy ocelí na odlitky: 
   
1) Nelegované konstrukční oceli  
 
Nelegované konstrukční oceli se nahrazují, pokud je to moţné, litinou 
s kuličkovým grafitem. Nejčastěji vyráběné nelegované oceli na odlitky obsahují C do 
0,30 %. Oceli s vyšším obsahem C neţ 0,6 % se vyrábějí zřídka. U nelegovaných ocelí 
se poţaduje často dobrá svařitelnost [3].  
 
Vhodnost ocelí ke svařování je dána obsahem uhlíku, který musí být co nejmenší, 
aby se ocel po svaření na vzduchu nezakalila a svar zůstal houţevnatý. Nelegované 
oceli jsou zaručeně svařitelné do maximálního obsahu uhlíku Cmax = 0,22 %.  
 
Při posuzování svařitelnosti uhlíkových ocelí je nutné znát tzv. uhlíkový 
ekvivalent Cekv (1), který posoudí svařitelnost na základě chemického sloţení, tloušťky 
stěny (s) a obsahu uhlíku v odlitku [4]. 
 
Ekvivalentní obsah uhlíku Cekv. ≤ 0,50 je počítán podle vzorce [4]: 
 
 s
PCuMoNiCrMn
CCekv  0024,0
21341556
.  (1) 
  
Při uhlíkovém ekvivalentu [5]: 
 0,2 – 0,4% - není třeba tepelné zpracování (TZ) 
 0,4 – 0,5% - TZ se provádí pro zvýšení taţnosti a vrubové houţevnatosti 
 0,5 – 0,8% - TZ je nutné vţdy provést 
 nad 0,8% - TZ je nutné provést ihned bez ochlazení na teplotu okolí  
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2) Nízkolegované konstrukční oceli   
 
Nízkolegované konstrukční oceli byly vyráběny nejvíce jako manganové oceli 
určené pro vyšší namáhání a zejména pro odlitky pracující za nízkých nebo vyšších 
teplot. V současné době je dávána přednost ocelím na odlitky určeným k zušlechtění 
(kvůli vyšším mechanickým hodnotám) [3]. O nelegovaných konstrukčních ocelích 
pojednávají materiálové normy [6,7]. 
 
Nelegované a nízkolegované konstrukční oceli představují díky svým vlastnostem 
značnou část materiálů pro výrobu masivních ocelových odlitků. 
 
3) Korozivzdorné oceli   
 
Korozivzdorné oceli jsou vysokolegované oceli. Základním prvkem v 
korozivzdorných ocelích je chrom. Pro nerezavějící oceli je charakteristický nízký 
obsah uhlíku. Vyjma chromových martenzitických ocelí bývá obsah uhlíku obvykle 
niţší neţ 0,08 %. Uhlík totiţ sniţuje obsah chromu v tuhém roztoku tvorbou karbidů a 
místa ochuzená o chrom mají niţší korozivzdornost [3]. O korozivzdorných ocelích 
pojednávají materiálové normy [8,9]. 
 
4) Ţáruvzdorné oceli 
 
Ţáruvzdorné oceli mají vysokou odolnost proti oxidaci a korozi a dlouhodobě 
stálé vlastnosti v horkých plynech. Odolnost proti oxidaci za vysokých teplot získávají 
oceli legováním Cr, Si, Al a Ni, jelikoţ dochází k vytvoření kompaktního a k povrchu 
oceli dobře lnoucího filmu oxidů [3]. O ţáruvzdorných ocelích pojednávají materiálové 
normy [10].  
 
5) Otěruvzdorné oceli 
 
Otěruvzdorné oceli jsou často vyráběny jako oceli na odlitky. Austenitické 
manganové oceli (Hadfieldova ocel) jsou určeny pro vysoké měrné tlaky. Tyto oceli 
obsahují přibliţně 1,2 aţ 1,5 % C a 12 aţ 15 % Mn. Vyráběné jsou i varianty s obsahem 
Mn 16 aţ 18 %, které se vyznačují vysokou houţevnatostí. Austenitická struktura je 
dosahována ohřevem na teploty 1000 – 1100 °C s následným rychlým ochlazením do 
vody. Tyto oceli mají po tepelném zpracování tvrdosti v rozmezí 170 – 220 HB . Jsou-li 
během provozu vystaveny rázům (např. drcení kamene, nárazy kol vlaku apod.), zvyšují 
svou tvrdost na povrchu odlitku aţ přes hranici 500 HB ovšem za cenu ztráty 
plastických vlastností [3]. O otěruvzdorných ocelích pojednávají materiálové         
normy [11,12]. 
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6) Chromové karbidické oceli  
 
Chromové karbidické oceli mají základní strukturu tvořenou martenzitem, ve 
kterém jsou uloţeny karbidy. Oceli obsahují 1,1 aţ 1,6 % C a 12 aţ 28 % Cr. Poměr 
obsahu uhlíku k obsahu chromu má obvykle hodnotu 10 [3]. 
Na odlévání mlecích lišt pro těţbu surovin a oběţných kol kalových a bagrovacích 
čerpadel se pouţívá materiál s obsahem od 2,5 aţ 3,5 % C a 15 aţ 28 % Cr. Tyto 
materiály jsou velmi křehké, nesvařitelné a bývají někdy formálně zařazeny mezi oceli, 
jindy mezi litiny. Po tepelném zpracovaní dosahují tvrdosti přes 60 HRC [3]. O chrom-
karbidických ocelích pojednávají materiálové normy [13]. 
 
1.3 Výroba tekuté oceli ve slévárnách: 
 
Ve slévárnách v ČR se vyrábí ocel na odlitky v elektrických obloukových a 
elektrických indukčních pecích. Jiné tavící agregáty se v ČR při výrobě oceli na odlitky 
nepouţívají. 
Pro výrobu oceli pro těţké ocelové odlitky zaujímají v současnosti první místo 
elektrické obloukové pece cca 80 %. Tento druh pecí je vyţadován především díky 
velké hmotnosti těchto odlitků a potřebě vyrobit co největší mnoţství tekuté oceli. 
 
 
 
Obr. 1.1 Slévárna oceli [14] 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   15 
 
1) Výroba oceli v elektrické obloukové peci: 
Elektrické obloukové pece jsou pouţívány jak pro výrobu oceli na odlitky, tak i 
především pro výrobu tvářených ocelí. Aţ do 60. let se konstrukčně podobaly pece ve 
slévárnách pecím v hutních závodech a byla pouţívána i podobná technologie. Doba 
tavby se pohybovala bez ohledu na velikost pece kolem 4 hodin. Od začátku 60. let 
minulého století byla technologie výroby na elektrických obloukových pecích 
intenzifikována. V současné době se tavba na intenzifikovaných pecích v ocelárnách 
spolupracujících se zařízeními sekundární metalurgie zkrátila přibliţně na jednu hodinu. 
Zatímco v hutích slouţí elektrické obloukové pece pouze jako tavící agregát a tavba se 
dohotovuje na zařízeních sekundární metalurgie, ve slévárnách oceli končí tavba 
většinou aţ po dezoxidaci a dolegování oceli v peci [3,15]. 
 
a) Princip tavení EOP 
 
V elektrickém obloukové peci se taví vsázka pomocí elektrického oblouku, který 
hoří mezi třemi grafitovými elektrodami a vsázkou. Při dotknutí elektrod se vsázkou 
nastává zkrat, na který reaguje regulace nastavením takové délky oblouku, aby byl 
zajištěn nastavený proud nebo příkon [3,15]. 
 
b) Výhody a nevýhody výroby oceli na EOP [15,16]: 
 
Výhody: 
- Niţší nároky na kvalitu vsázky  
- Z taveniny lze odloučit neţádoucí prvky a příměsi  
- Vyšší mikročistota vyrobené oceli 
 
Nevýhody:  
- Vyšší výrobní náklady na výrobu tekutého kovu 
- Nauhličování tekutého kovu (upalování elektrod během tavby)  
- Vyšší pořizovací náklady 
- Větší nároky na prostor  
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c) Schéma:     
     
Elektrická oblouková pec s přímým ohřevem - elektrody jsou uloţeny svisle a oblouk se 
vytváří mezi kaţdou elektrodou a kovovou vsázkou [17]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2: Schéma elektrické obloukové pece [17] 
 
 
2) Výroba oceli v elektrické indukční peci: 
Výroba malých ocelových odlitků i odlitků střední velikosti je převáděna na 
automatické formovací linky, které vyţadují plynulé zásobování tekutým kovem. Pro 
tento účel jsou nezastupitelnými ocelářskými agregáty indukční pece. Indukční pece 
pracují ekonomicky ve slévárnách s hmotností tavby i niţší jedné tuny. Obvykle se 
předpokládá současná výroba na dvou aţ třech pecích tak, aby byla linka plynule 
zásobována.  
Indukční pece prošly během posledních 30 let vývojem od pecí napájenými 
z rotačních měničů k pecím s polovodičovými měniči řízenými procesory. Doba tavby 
po zavedení polovodičové techniky a zvýšení měrného výkonu pecí se zkrátila na méně 
neţ jednu hodinu (i neţ 40 minut). Odpovídající zvýšení výrobnosti si vyţádalo nutnost 
mechanizovat sázení pecí. K sázení se nejčastěji pouţívají vibrační ţlaby, u velkých 
pecí to pak jsou sázecí koše [3,15]. 
 
Indukční pece lze z konstrukčního hlediska rozdělit na [3]:  
- Pece kanálkové 
- Pece kelímkové  
 
a) Princip tavení EIP 
 
U indukčních pecí je zdrojem tepla elektromagnetická indukce. Kelímek 
s vsázkou je umístěn ve středu indukční cívky, kterou protéká střídavý proud. 
Indukovanými vířivými proudy (přechod indukovaného proudu mezi cívkou a kovem) 
se vsázka postupně zahřívá a taví [18]. 
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b) Výhody a nevýhody výroby oceli na EIP [3,15] 
 
Výhody: 
- Niţší spotřeba elektrické energie oproti elektrickým obloukovým pecím 
- Niţší investiční náklady na pořízení oproti elektrickým obloukovým pecím 
- Ocel se nenauhličuje 
- Hodí se pro přerušovaný provoz 
- Teplotní a chemická homogenita lázně 
- Niţší propal legujících prvků oproti pecím obloukovým 
 
Nevýhody:  
- Vyšší poţadavky na jakost vsázky 
- Z taveniny nelze odloučit neţádoucí prvky nebo příměsi  
- Kusovitost vsázky 
- Niţší mikročistota oceli 
 
c) Schéma:  
 
Elektrická indukční pec s vertikálně uspořádaným tavicím ţlábkem. (1) Měděná cívka 
(2) Kov (3) Kelímek [17]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3: Schéma elektrické indukční pece [17] 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   18 
 
1.4 Normy pro ocelové odlitky 
 
Pouţívání norem bylo dříve v Československu závazné a norma platila jako 
zákon. V současné době je pouţívání norem v České Republice výsledkem obchodního 
jednání. Normy dohodnuté pro dodávky odlitků, které jsou předmětem kupní smlouvy, 
jsou však jiţ pro obě strany závazné a výrobce garantuje vlastnosti uvedené v normě bez 
ohledu na zákazníkem poţadované zkoušky, není-li v kupní smlouvě uvedeno         
jinak [15]. 
Co vše je nutné a potřebné k přesné specifikaci objednávky je uvedeno 
v technicko-dodacích podmínkách dále (TDP). K nejdůleţitějším a před odsouhlasením 
poptávky nutným oboustranně schváleným údajům patří následující: materiál, 
mechanické hodnoty, tolerance, vnější a vnitřní homogenita odlitku a způsob 
dokladování všech poţadovaných hodnot.  
Před vznikem EU řada zemí v Evropě pouţívala své vlastní normy. Pro TDP 
ocelových odlitků byl v ČR pouţívám předpis ČSN 42 12 61, kde v kapitole V je 
uvedena přesná specifikace všech potřebných údajů nutných k uzavření objednávky. 
Obdobná norma pro německo je DIN 1690 díl 1. Po vzniku EU byla snaha o stanovení 
společného, jednotného postupu a tak byla zpracována a zavedena norma ČSN EN 1559 
– díl 1, která specifikuje dodávky odlitků obecně a navazující norma ČSN EN 1559 – 
díl 2, která dodávky ocelových odlitků upřesňuje [15]. V těchto normách jsou 
v tabulkách uvedeny potřebné údaje: 
 
a) Označeny jednou tečkou – které musí být součástí objednávky  
 
b) Označeny dvěma tečkami – které mohou být součástí objednávky  
 
 
1.4.1 Přesnost odlitku  
 
Dalším velmi důleţitým údajem je odsouhlasení přesnosti výroby odlitku. Do 
vzniku EU byla v ČR pouţívána norma ČSN 01 44 70 pro mezní úchylky rozměrů a 
tvarů odlitku (v Německu byla pouţívána norma DIN 1683). Po vzniku EU byla 
zavedena do praxe norma EN ISO 8062-3 (pro ocelové odlitky). 
Pro těţké a masivní ocelové  odliky je mnohem náročnější zabezpečit vnitřní i 
vnější homogenitu odlitku i z titulu nebezpečí vzniku vad během plnění formy. 
Uvědomme si, ţe během tavení kovu se do taveniny dostávají i neţádoucí nečistoty 
z vyzdívky pece, pánve a vtokové soustavy. Z tohoto důvodu bývají těţké a masivní 
ocelové odlitky často zařazovány do horších tříd přesnosti s větším tolerančním polem. 
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1.4.2. Vnější a vnitřní homogenita odlitku 
 
a) Vnější homogenita odlitku:  
 
Nejčastěji pouţívanou normou pro vnější hodnocení kvality ocelových odlitků 
bylo hodnocení povrchu dle německé normy DIN 1690 díl 2, kde se rozděluje provedení 
hodnocení kvality povrchu pomocí penetrační a magnetické zkoušky. Vlastní hodnocení 
probíhá porovnáním mnoţství a velikostí indikací vad uvedených v příslušné normě a 
na skutečném odlitku, opět platí pravidlo, ţe pro těţší a masivní odlitky se většinou 
vyuţívají horší třídy kvality povrchu. Po vzniku EU byly do praxe pro hodnocení 
kvality povrchu zavedeny následující normy: EN 12454 pro vizuální kontrolu 
povrchových vad ocelových odlitků odlévaných do pískových forem (odk), EN 1369 
pro zkoušení odlitků magnetickou práškovou metodou, EN 1370 pro hodnocení drsnosti 
povrchu vizuálně pomocí srovnávacích etalonů a EN 1371 pro kontrolu odlitku 
kapilární metodou. 
 
a) Vnitřní homogenita odlitku:  
 
Pro hodnocení vnitřní kvality se v ČR nejčastěji vyuţívala podniková slatinská 
norma PN 036001, kde byly vnitřní vady rozděleny dle jejich typu (bublina, trhlina, 
zadrobenina, staţenina, atd.) a velikosti, do jednotlivých tříd, které se porovnávají se 
skutečnou vadou v odlitku. Způsob zjištění vnitřní vady v odlitku lze provést 
prozářením ultrazvukem nebo rentgenem.   
Souběţně se slatinskou normou PN 036001 byla a je dodnes v ČR pouţívána 
německá norma DIN 1690 – díl 2, která je mnohem rozsáhlejší a přesnější. Hodnocení 
homogenity odlitku ultrazvukem je v této normě provedeno dle německé normy SEP 
1922 a hodnocení vnitřní homogenity rentgenem je provedeno dle norem ASTM, které 
je rozděleno pro tloušťky stěn:  
 
 Do 50 mm – ASTM E 446. 
 50-115 mm dle ASTM E 186.   
 115 – 300 mm (pro těţké a masivní ocelové odlitky) ASTM E 280.   
Po vzniku EU byla pro určení vnitřní kvality odlitku zavedena norma EN 12680 
(norma pro ultrazvukové určení kvality odlitku). 
Rovněţ platí pravidlo, ţe pro těţší ocelové odlitky je mnohem sloţitější dosáhnout 
vyšší kvality z hlediska vnitřní homogenity odlitku. Uvědomme si, ţe v důsledku větší 
tloušťky stěn odlitku a větší hmotnosti, je celková doba tuhnutí odlitku mnohem delší. 
Niţší rychlost tuhnutí má za následek vznik větších zrn ve struktuře odlitku, coţ 
způsobuje zvýšenou mikroporezitu v tepelných osách odlitku. 
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2      POPTÁVKOVÉ ŘÍZENÍ 
 
Slévárenský technolog obdrţí obvykle v rámci poptávkového řízení jako základní 
dokument, se kterým dále pracuje, strojnický výkres součásti, v klasické podobě, na 
papíře nebo v elektronické podobě, ze které si klasický strojnický výkres můţe 
vytisknout. Dále data v elektronické podobě a nutné doplňkové údaje (poţadovaný 
počet kusů, technické přejímací podmínky, jiné normy související s poptávaným 
odlitkem atd.). V některých případech je podkladem pro práci technologa, výkres 
odlitku. Na základě posouzení pak technolog doporučí obchodnímu oddělení, zda je 
nebo není odlitek technologicky pro výrobu v dané slévárně vhodný [19]. 
Pro objektivní posouzení vhodnosti pro výrobu v rámci poptávkového řízení je 
nutné dodrţet následující postup [19]: 
 
 Zjistit, zda poţadovaný materiál odlitku včetně tepelného zpracování odpovídá 
výrobním moţnostem slévárny. 
 Posoudit, zda sériovost výroby odpovídá technologickému vybavení slévárny. Je nutné 
zkontrolovat výrobní moţnosti tavírny, formovny, jaderny, čistírny, tepelného 
zpracování, kontroly. 
 Stanovit předpokládanou technologii výroby, provedení modelového zařízení, včetně 
známek, vtokové soustavy, atd. Na základě předběţného stanovení technologie určit, 
zda poptávaný odlitek odpovídá formovacím rámům nebo rozměrům forem, v případě 
bezrámového formování, které jsou ve slévárně k dispozici. 
 Zkontrolovat, zda poţadované tolerance odlitku, uvedené ve výkresové dokumentaci, 
odpovídají výrobním moţnostem slévárny. Přesnost odlitků je dána ČSN 01 44 70 
„Mezní úchylky rozměrů a tvarů odlitků“. 
 Posoudit, zda poţadavky na kvalitu odlitku včetně kontrolních operací, jsou slévárnou 
splnitelné. Zajištění kvality odlitků bývá velmi často důleţitější, neţ vlastní výrobní 
moţnosti slévárny. Z tohoto důvodu je velmi důleţité pečlivě zkontrolovat poţadavky 
na kvalitu odlitku poţadovanou zákazníkem. 
 
2.1 Schválení zakázky a uzavření hospodářské smlouvy 
 
Po celkovém zhodnocení výsledků předběţného poptávkového řízení (tj. zjištění 
moţnosti výroby) je s tímto zákazník seznámen a uzavřena hospodářská smlouva [20]. 
Uzavřená hospodářská smlouva obsahuje veškeré technicko-dodací podmínky 
(homogenity, přesnosti, tolerance, atd.), termíny dodání odlitku(ů), případné 
opracování, tepelné zpracování, ceny odlitků a modelového zařízení.  
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3      TECHNICKÁ PŘÍPRAVA VÝROBY (TPV)   
 
V případě, ţe je odlitek zařazen do výroby, zpracuje slévárenský technolog 
slévárenský postupový výkres (SPV), který slouţí pro stanovení technologie výroby 
odlitku a základní informace pro výrobu modelového zařízení. SPV je dále podkladem 
pro zpracování technologické karty. Slévárenský postupový výkres a technologická 
karta jsou základní dokumenty technické přípravy výroby slévárny a komplexně 
popisují technologii výroby odlitků a vlastní výrobní proces, včetně kontrolních    
operací [19]. 
 
3.1 Základní pojmy v technické přípravě výroby odlitků: 
 
Modelové zařízení: 
 
Modelové zařízení je kompletní zařízení pro výrobu odlitků a skládá se 
z vlastního modelu, modelových desek, vtokové soustavy, nálitků, jaderníků, šablon, 
měrek, podloţek, atd. Pomocí modelového zařízení je slévárna schopna vyrobit dobrý 
odlitek, resp. formu pro odlití tohoto odlitku. Dle pouţitého materiálu dělíme modelová 
zařízení na dřevěná, kovová a jejich kombinace. Dále mohou být modelová zařízení 
odlita z licích pryskyřic nebo vyrobena z plošných plastových materiálů [19]. 
Modelová zařízení se dále dělí na zařízení pro ruční nebo strojní výrobu forem a 
jader nebo jejich kombinací [19]. 
 
Model: 
 
Pojmem „model“ se rozumí – positiv – vlastního tvaru odlitku, zvětšený o 
smrštění kovu, upravený o úkosy, místně zvětšený o přídavky na opracování, 
technologické přídavky a upravený pro další slévárenskou techniku jakou jsou výfuky, 
chladítka a další [19]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Model se známkou [21] 
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Jaderník: 
 
Je součástí modelového zařízení a slouţí pro výrobu jader. Jaderníky dělíme podle 
pouţité technologie na dřevěné nebo kovové [19].  
 
Jádro: 
 
Jádra dělíme na pravá a nepravá. 
Pravá jádra vytváří dutinu v odlitku. 
Nepravá jádra nevytváří dutinu, ale na 
odlitku obvykle vytváří vnější tvary, 
které jsou neformovatelné nebo špatně 
formovatelné, např. úzká hluboká 
vybrání v odlitku [19]. 
 
 
                                                                          Obr. 3.2: Jádro s jaderníkem [21] 
Známka: 
 
Známky jsou tvary na modelu, které po zaformování vytvoří lůţka pro usazení 
jader. Známky musí splňovat následující poţadavky [19]: 
 
 Musí vést dokonale jádro, aby dutina v odlitku byla přesně odlita. 
 Musí mít dostatečné rozměry, aby vztlak jádra v tekutém kovu nezpůsobil pohyb jader 
ve formě. 
 Musí mít správnou vůli mezi známkou jádra a známkou na modelu, aby bylo moţné 
jádra bezpečně zakládat při poţadované přesnosti odlitku.  
Vtoková soustava: 
 
Je součást modelového zařízení nebo se zhotovuje ručně ve formě. Vtoková 
soustava po zaformování vytvoří ve formě kanály, kterými se přivádí tekutý kov do 
odlitku [19]. 
 
Nálitek: 
 
Je zásobník technologicky nutného mnoţství tekutého kovu, který má za úkol 
dosazovat potřebné mnoţství tekutého kovu do dutiny odlitku v období tuhnutí 
odlévaného materiálu [19]. 
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Chladítko: 
 
Rozeznáváme vnější a vnitřní. Vnitřní chladítka zasahují do odlitku a musí být 
navrţena tak, ţe se nataví a spojí se základním materiálem. V průběhu tuhnutí tekutého 
kovu vnitřní chladítka místně odebírají teplo a tím ovlivňují usměrněnost tuhnutí 
odlitku. Vnější chladítko tvoří část povrchu odlitku a teplo odebírá na základě 
rozdílných tepelných vodivostí a měrného tepla mezi formovacím materiálem a 
materiálem chladítka [19]. 
 
Formovací rám: 
 
Jeho úkolem je stabilně zachytit formovací směs uvnitř formovacího rámu po 
zapěchování modelu a za pomoci zaváděcích kolíků zajistit přesné sloţení dvou nebo 
více rámů na sebe a tím vytvořit formu [19].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Obr. 3.3: Zaformovaná                                      Obr. 3.4: Zaformovaná  
          dolní polovina modelu [21]                                horní polovina modelu [21] 
 
Formovací a jádrová směs: 
 
Formovací a jádrové směsi jsou směsi pro výrobu slévárenských forem nebo  
jader [19]. 
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Forma: 
 
Forma je a) tvořená formovacím rámem a formovací směsí b) tvořena pouze 
formovací směsí – bezrámová forma [19]. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                           Obr. 3.6: Surový odlitek [21] 
 
 
 
 
 
 
 
         Obr. 3.5: Sloţená forma                                          
         připravená k odlití [21]                                             Obr. 3.7: Hrubý odlitek [21] 
 
Smrštění: 
 
Je údaj v %, který je různý pro různé odlévané materiály. Smrštění udává, o kolik 
procent musí být model větší, neţ jsou rozměry udané v technické dokumentaci [19]. 
 
Staţenina: 
 
Staţenina je dutina v odlitku, která vzniká úbytkem tekutého kovu při          
tuhnutí [22]. 
 
Tepelný uzel: 
 
V místech, kde je proti okolním stěnám nashromáţděn kov, tuhne roztavená 
slitina později. Jsou to často místa, ve kterých se stýká několik stěn, která nazýváme 
tepelnými uzly. V těchto místech se tvoří staţeniny [22]. 
 
Tepelná osa odlitku: 
 
Místo posledního tuhnutí tekutého kovu v odlitku, které nemusí, ale můţe být i 
geometrickou osou odlitku. 
 
Segregace: 
 
Segregace je proces vzniku nerovnoměrného chemického sloţení ve výsledné 
struktuře látek při nerovnoměrném tuhnutí odlitku. 
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Formovací úkos: 
 
Je tvarová úprava odlitku tak, abychom mohli vytáhnout zaformovaný model 
z formy [19]. 
 
Přídavek na opracování: 
 
Je technologický přídavek, který se dává pouze na výkresem předepsané 
opracované plochy [19]. 
 
3.2 Technologický postup pro výrobu modelového zařízení 
 
Do roku 2001 byly některé práce TPV ve slévárnách řízeny normou ČSN 01 3061 
„Způsoby značení postupu na výkresech pro výrobu modelových zařízení“. Norma byla 
v 11/2006 bez náhrady zrušena a v současnosti neexistuje ţádná norma, která by práci 
slévárenských technologů sjednocovala. Protoţe v současné době není zpracování 
slévárenského technologického postupu vázáno normou, ale tato norma po dlouhá 
desetiletí jejího pouţívání vyhovovala, vychází další informace o zpracování SPV z této 
normy [19]. 
Slévárenský postupový výkres (technologický postup pro výrobu modelového 
zařízení)je grafická metoda, která popisuje pomocí barev a ostatních grafických značek, 
popisů a zvyklostí technologii výroby [19]. 
 
Technologický postup musí obsahovat [19]: 
 
 Číslo modelu odlitku (značí se černou barvou – tučně). 
 Razítko slévárenského postupu. 
 Dělící rovinu (značí se zeleně a kříţky, které charakterizují průběh dělící roviny a   
šipkou s označením N nebo V – označuje vršek formy). 
 Technologické přídavky a přídavky na opracování (značí se červenou barvou). 
 Jádra (značí se modře). 
 Vtokovou soustavu a nálitky (značí se červeně nebo modře). 
 Odvzdušňovací výfuky, volné části modelu, vnější chladítka, smrštění odlitku, atd. 
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3.3 Vtoková soustava  
 
Jak jiţ bylo řečeno výše, vtoková soustava slouţí k zaplnění formy tekutým 
kovem. Mimo přivedení kovu do odlitku je stejně významným úkolem vtokové 
soustavy zabezpečit klidné a rovnoměrné zaplnění formy a zabránění vniknutí strusky 
do odlitku [22]. 
Vtokové soustavy pro ocelové odlitky se liší od soustav pro odlitky z ostatních 
slitin určitým zjednodušením, protoţe zde není nutné z funkčního hlediska pouţívat 
klasickou licí jamku k zadrţování strusky a z téhoţ důvodu také odstruskovač [23]. 
 
Vtoková soustava pro oceli se skládá z těchto částí (Obr.3.8) : 
       - vtoková jamka (nálevka) 
       - vtokový kanál (kůl) 
       - dopadová jamka 
       - rozváděcí kanálek 
       - zářezy [81] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.8: Vtoková soustava pro oceli [22] 
 
Nálevka : 
 
Do nálevky se nalévá z pánve roztavený kov. U litin se pouţívá rozšířená jamka, 
která umoţňuje lepší vyplouvání strusky a plní funkci prvního prvku vtokové soustavy, 
ve kterém se můţe zachycovat struska. Ve slévárnách oceli se skoro pro všechny odlitky 
pouţívá trychtýřovitá jamka (nálevka), protoţe nemusí splňovat funkci zachycování 
strusky, neboť ocel se zpravidla odlévá výlevkou ve dně pánve [22]. 
 
Vtokový kanál (kůl): 
 
Bývá většinou kruhovitého průřezu. Vtokový kanál se směrem dolů zpravidla 
poněkud zuţuje, aby sledoval tvar volně padajícího proudu tekutého kovu. Zakončuje se 
buď prohlubní, nebo se jeho konec vyztuţí tvarovkou (dopadovým jádrem) proti 
vymílání (erozi) formy kovem [22]. 
 
Rozváděcí kanál (struskovák): 
 
Je kanál, který spojuje vtokový kůl se zářezem. Úkolem rozváděcího kanálu je 
dopravit tekutý kov k zářezu poţadovanou rychlostí [19]. 
 
Zářezy:  
 
Spojují rozváděcí kanál s formou. U větších odlitků nebo tenkostěnných odlitků se 
volí větší počet zářezů, aby se dosáhlo lepšího plnění, dobré zabíhavosti a 
rovnoměrného rozloţení teploty [22]. 
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Vtokové soustavy pro těžké ocelové odlitky: 
 
Ocel, jakoţto materiál s vysokou teplotou likvidu a tím sníţenou zabíhavostí a 
značnou náchylností k trhlinám, vyţaduje vtokové soustavy s velmi dobrým rozvodem 
kovu v odlitku, a tím i vyhovujícího rozdělení tepla. To se týká zvláště konstrukčně 
sloţitých a rozměrově velkých odlitků [23]. 
 
Pro splnění této funkce je nutné (při TPV) zvolit: 
 
Tvar a poměry průřezů jednotlivých částí vtokové soustavy:   
 
Tvar a hlavně poměr průřezů se volí u vtokových soustav zejména kvůli způsobu 
plnění formy tekutým kovem (podtlakový systém a přetlakový systém).  
U těţkých ocelových odlitků se v převáţné většině vyuţívá podtlakový systém, 
tzn. průřez vtokového kanálu je menší, neţ součet průřezů všech zářezů ve vtokové 
soustavě, a tím je zajištěn poklidný rozvod kovu v odlitku. 
 
Licí rychlost a doba lití:  
 
Licí rychlost a doba lití jsou na sobě závislé veličiny, jeţ mají důleţitý význam na 
kvalitu odlitku. Vzhledem k teplotním podmínkám a rychlému chladnutí oceli se musí 
odlitek odlévat s relativně velkými rychlostmi, které samozřejmě závisí na druhu a 
vlastnostech zvolené vtokové soustavy (tvar odlitku, materiál odlitku, atd.) [23]. 
 
Materiál vtokové soustavy 
 
Jako materiál pro vtokové soustavy u těţkých ocelových odlitků se v převáţné 
většině pouţívá šamot, kvůli své tepelné odolnosti a pevnosti.  
Při odlévání totiţ dochází k fyzikálním a chemickým reakcím mezi vtokovou soustavou 
a tekutým kovem, kdy můţe docházet k nauhličování kovu vlivem tepelné degradace 
vtokové soustavy.  
 
Protoţe se celá vtoková soustava u těţkých ocelových odlitků vytváří ze 
šamotových trubek, není moţno docílit plynulé změny průřezů u jednotlivých prvků 
soustavy (např. vtokový kanál má po celé délce stejný průřez, takţe neodpovídá 
teoretickému tvaru) [23].  Rozměry šamotových trubek totiţ nejdou zcela volně zvolit, 
jelikoţ jsou výrobci většinou vyráběny pouze v určitých rozměrových řadách.  
 
Konstrukční charakteristiky vtokových soustav pro těţké a rozměrné odlitky [23]: 
 
a) V převáţné míře jde o soustavy rozvětvené a současně etáţové. Je málo případů, kdy 
lze s výhodou pouţít u těţkého ocelového odlitku rozvod kovu pouze v jedné etáţi 
(rovině). 
b) Rozvod kovu do etáţí (několik rovin nad sebou) se v zásadě řeší sifonovým vtokem. 
c) Průřez licího kůlu je převáţně menší neţ součet průřezů všech zářezů . 
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3.4 Nálitkování   
 
Abychom vyrobili odlitky bez otevřených i uzavřených staţenin, případně bez 
ředin, musíme dosáhnout toho, aby u místa, kde v odlitku vzniká staţenina, byla 
dostatečná zásobárna taveniny (tekutého kovu). Tavenina se musí udrţet v kapalném 
stavu tak dlouho, neţ vyplní, odborným výrazem dosadí, všechny úbytky objemu 
tuhnoucí slitiny v odlitku. Tato zásobní nádrţka taveniny, která je spojena s formou, se 
nazývá nálitek [18].  
 
Klasifikace nálitků: 
  
Podle aktivity a uspořádání jsou nálitky otevřené a uzavřené [1]: 
 
Otevřené vyúsťují do horní plochy rámu a uzavřené jsou skryté ve formě  
 
a) Otevřené – podtlakové, atmosférické, vysokotlaké, izolované nebo exotermicky 
obloţené.  
b) Uzavřené – podtlakové, atmosférické, vysokotlaké, izolované.  
Podle způsobu oddělování jsou nálitky [24]: 
 
a) Normální. 
b) S podnálitkovou vloţkou. 
Podle tlaku na hladinu taveniny jsou nálitky [25]: 
 
a) Podtlakové – na povrchu nálitku ztuhne kůra a pod ní vzniká podtlak. 
b) Atmosférické – k doplňování taveniny vyuţívají atmosférického tlaku. 
c) Vysokotlaké – vţdy uzavřené nálitky, které vyuţívají k dosazování taveniny do 
odlitku přetlaku plynů v nálitku, který je moţno vytvořit aţ po vzniku tuhé kůry.  
Jde jen o stručné rozdělení. Není účelem této práce zabývat se všemi druhy 
nálitků, neboť některé z nich (např. vysokotlaké) se dosud všeobecně ve slévárenství 
provozně neuplatnily zejména u těţkých ocelových odlitků [24]. 
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Nálitky pro těžké ocelové odlitky: 
 
U těţkých ocelových odlitků se ve většině případů pouţívá otevřených 
atmosférických nálitků v kombinaci s uzavřenými atmosférickými nálitky.  
Atmosférické nálitky vyuţívají atmosférického tlaku k doplňování taveniny do 
odlitku a dělíme je na otevřené a uzavřené (viz kapitola „Klasifikace nálitků“).  
U otevřených nálitků se udrţuje horní hladina tekutá (exotermickým nebo 
izotermickým zásypem, mechanickým porušováním ztuhlé kůry – propichováním) 
během tuhnutí odlitku. U nálitků uzavřených, lze zajistit přístup atmosférického tlaku 
nad hladinu taveniny např. pomocí atmosférického jadérka v kopuli nálitku. Při zaplnění 
nálitku tekutým kovem se jadérko prohřeje natolik, ţe na něm později netuhne kov a 
póry ve formovacím materiálu je nasáván vzduch do vznikající staţeniny [25]. 
 
Aby nálitky plnily správně svoji funkci, musí být splněny následující podmínky [25]: 
 
a) Doba tuhnutí nálitku musí být větší neţ doba tuhnutí odlitku, tj. obsluhovaného 
tepelného uzlu. 
b) Po celou dobu tuhnutí odlitku musí být v nálitku dostatek taveniny pro vyrovnání 
objemových změn tuhnoucího odlitku. Nálitek tedy musí mít dostatečnou velikost 
(objemová dostatečnost). 
c) Po celou dobu tuhnutí odlitku musí být umoţněn přístup taveniny z nálitku do  
odlitku.  
Pro splnění této funkce je nutné (při TPV) zvolit: 
 
Umístění nálitků:  
 
Aby se staţenina vytvořila pouze v nálitku, musí jeho tuhnutí postupovat plynule 
a končit v nálitku (tzv. usměrněné tuhnutí). Technolog proto volí umístění nálitku tak, 
aby se všechny průřezy odlitku směrem k nálitku postupně rozšiřovaly. Kdyţ 
konstrukce odlitku tuto podmínku nesplňuje, doplňuje se tvar odlitku o tzv. 
technologické přídavky, jimiţ se dosáhne poţadovaného tvaru [18]. 
 
Druh nálitků:  
 
Podle předem zvolené technologie výroby odlitku navrhne technolog také druh 
nálitku (podrobnější rozdělení druhů nálitků, viz kapitola „Klasifikace nálitků“).  
 
Tvar nálitků:  
 
Při volbě tvaru nálitku se vychází z poţadavku maximálního objemu taveniny při 
minimálním povrchu, kterým se odvádí teplo. Takovým ideálním tvarem je koule. Proto 
se pro hospodárné vyuţití tekutého kovu volí půdorysné tvary nálitků kruhové, oválné 
nebo ledvinové a zakončení uzavřených nálitků vţdy kopulovité [18]. 
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Tepelnou izolaci nálitků:  
 
Způsob jak zabránit předčasnému ztuhnutí taveniny v nálitku je jeho izolace proti 
rychlým tepelným ztrátám. Nejjednodušší způsob je ten, ţe se povrch nálitku ihned po 
odlití zasype izolačním zásypem nebo se model nálitku obloţí izolační hmotou [18]. 
Jiným způsobem zvýšení účinnosti nálitku je zvýšení teploty taveniny v nálitku. 
Děje se tak látkami, které vlivem aluminotermických reakcí (v důsledku jejich styku 
s taveninou) uvolňují teplo – exotermické směsi. Exotermické směsi se pouţívají buď 
ve formě zásypů, nebo se z nich podobně jako u izolačních směsí vypěchují 
exotermické obklady, jeţ se do doformovaných nálitků vkládají nebo se zaformují 
přímo do formy [18].  
Pouţívání exotermických obkladů je však u masivních ocelových odlitků 
minimální, a to z důvodu větších průměrů nálitků (exotermický obklad nedokáţe 
dokonale prohřát velký průměr nálitku).  
 
Případné další operace: 
 
 Ošetření hladiny nálitků (propichování). 
 Dolévání nálitků. 
 
Technologické využití tekutého kovu: 
 
Účinnost technologie se vyjadřuje stupněm technologického vyuţití tekutého 
kovu. Je to poměr hmotnosti odlité taveniny a hmotnosti zdravého odlitku vyjádřený 
v procentech.  
V tabulce 3.1 je uvedeno průměrné technologické vyuţití taveniny u různého 
provedení nálitků [18]. 
 
Tab. 3.1: Technologické vyuţití taveniny u různého provedení nálitků [18] 
 
Nálitky Ocel na odlitky účinnost v [%] 
otevřené 45 aţ 65 
otevřené s izolačním zásypem 50 aţ 70 
otevřené s exotermickým zásypem 60 aţ 80 
otevřené s exotermickým obkladem a zásypem 80 aţ 90 
 
 
3.5 Formovací směsi 
 
Jak jiţ bylo řečeno, formovací směsi se pouţívají pro výrobu slévárenských 
forem. Z důvodů rozdílných poţadavků na kvalitu a technické parametry forem se tyto 
směsi liší pouţitým typem ostřiva, pojiva i přísad a jejich dávkováním [19]. 
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Ostřivo:  
 
Tvoří základní kostru formovacího materiálu a skládá se ze zrn větších neţ      
0,02 mm. V podstatě určuje základní vlastnosti směsi, především spěchovatelnost, 
prodyšnost a chemickou i tepelnou odolnost proti roztavenému kovu [1]. 
 
Podle chemické povahy dělíme ostřiva na [25]: 
  
 Kyselá (křemenné písky). 
 Neutrální (šamot, korund, chromit, olivín) . 
 Zásaditá (magnezit). 
 
Jako ostřivo se nejčastěji pouţívá křemen - jedná se oxid křemičitý – SiO2, čistý 
křemen má teplotu tavení kolem 1700 °C, vlivem nečistot (ţivec, vápenec, oxid ţeleza) 
se ovšem jeho tavící teplota značně sniţuje. Náklady na jeho získávání jsou oproti jiným 
ostřivům nejniţší. Z dalších jmenujme šamotový lupek, korund, magnezit, chromit, 
zirkonové ostřivo a olivín [1]. 
 
Pojivo: 
 
Pojivo je látka nebo směs látek tvořící pojivovou soustavu formovací směsi, která 
se jemně rozprostře do jednotlivých zrnek ostřiva a váţe je dohromady. Pojivo dodává 
formovací směsi pevnost za syrova (vaznost) i plastičnost nutnou pro formování. 
Obvykle se pojiva dělí na anorganická a organická [1]. 
 
Z anorganických pojiv se nejčastěji pouţívají jíly (bentonit), méně častěji pak vodní 
sklo, sádra a cement [1].  
 
Z organických pojiv se v minulosti pouţívaly oleje a sacharidy, dnes jsou to umělé 
pryskyřice, které dávají vysoké pevnosti po vysušení nebo vytvrzení směsi a mají velmi 
dobrou rozpadavost po odlití [1]. 
 
Přísady: 
 
Přísady se někdy přidávají do formovacích materiálů, aby zlepšily určité vlastnosti 
např. rozpadavost a prodyšnost směsi [1]. 
 
Druhy formovacích směsí podle pouţití: 
 
 Modelová formovací směs. 
 Výplňová formovací směs. 
 Jádrové formovací směsi – pro výrobu jader. 
Modelovou formovací směsí se obkládá při formování model. Tato směs musí být 
nejkvalitnější, protoţe tvoří líc formy a dostává se při odlévání do styku s tekutým 
kovem (taveninou) [18]. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   32 
 
Pro prostor formy, který nepřijde do styku s taveninou, a tudíţ na něj nejsou 
kladeny tak vysoké poţadavky (ţáruvzdornost, pevnost, atd.), se pouţívá tzv. výplňová 
formovací směs [18]. Tato směs je levnější neţ modelová formovací směs a sniţuje 
tudíţ náklady na výrobu odlitku. 
 
Výroba formovacích směsí: 
 
Formovací a jádrové směsi se připravují na tzv. průběţných (kontinuálních) 
mísičích (Obr. 3.9), ve kterých se mísí pojivo s ostřivem a výsledná směs je poté 
dopravována do formy. 
 
Formovací směsi pro těžké ocelové odlitky: 
 
Zvolením vhodné formovací směsi pro daný konkrétní odlitek je velmi důleţitým 
krokem, který výrazně ovlivňuje jak vnitřní, tak i povrchovou kvalitu odlitku a dokáţe 
výrazně sníţit pracnost cidírenských operací. Volbu vhodné formovací směsi je vţdy 
nutno určit s ohledem na chemické sloţení odlévaného materiálu, hmotnost odlitku, 
tloušťku stěn a tvar odlitku. 
Na formovací směsi se u výroby těţkých ocelových odlitků kladou zpravidla 
mnohem větší nároky, neţ je tomu u odlitků běţných, jako je větší ochlazovací účinek, 
vyšší odolnost proti penetraci a připečeninám, vysoká tepelná odolnost atd. 
 
Vyšší nároky jsou způsobeny:  
 
 Delší dobou tuhnutí masivních ocelových odlitků (větší tloušťka stěn). 
 Vyšší hmotnosti odlitků. (čím větší mnoţství kovu máme ve formě, tím 
více je forma tepelně namáhána, coţ má za následek zvýšené nebezpečí 
vzniku vad - připečeniny, zálupy, atd.).  
Modelová formovací směs: 
 
Jako ostřiva se pro modelové formovací směsi pro těţké ocelové odlitky uplatnily 
z provozních a ekonomických důvodů pouze chromit, křemen, magnezit a olivín. Mezi 
nejčastěji pouţívané patří chromit pro svůj vysoký ochlazovací účinek, vysokou 
odolnost proti penetraci (brání penetraci kovu do formy) a připečeninám. Jeho 
nevýhodou je ovšem vysoká cena [26].  
 
Jako pojiva se pro modelové formovací směsi pro těţké ocelové odlitky nejčastěji 
pouţívají umělé pryskyřice (furanová, fenolformaldehydová, alfasety, atd.), které jsou 
moderními slévárenskými pojivy a jak jiţ bylo řečeno, dávají vysoké pevnosti po sušení 
nebo vytvrzení a mají výtečnou rozpadavost po odlití [22].  
 
Mezi nejčastěji pouţívané patří furanová pryskyřice, jejíţ hlavní výhodou je 
moţnost regulace rychlosti vytvrzování a dosaţení lepší kvality povrchu a rozměrové 
přesnosti u odlitku.  
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Obr. 3.9: Kontinualni mísič furanových směsí [27] 
 
3.6 Způsob formování 
 
Dle počtu objednaných kusů a velikosti odlitků rozhodne technolog o strojním, 
případně ručním formováním.  
 
Ruční formování:  
 
Ruční formování je nejčastější způsob při kusové výrobě odlitků. Slévač 
vykonává většinu prací ručně pomocí jednoduchého nářadí, mezi něţ patří ruční nebo 
pneumatické pěchovačky k upěchování směsi ve formovacím rámu, lopaty, síta, bodce 
k píchání průduchů do formy a další. Forma se pěchuje postupně po vrstvách tak, aby 
měla forma po skončení formování rovnoměrnou tvrdost [1]. 
 
Zvláštním případem ručního formování, je výroba odlitku na polystyrénový 
model. Při tomto způsobu výroby odlitku je ve většině případů polystyrénový model 
zničen, a proto lze tento způsob výroby pouţít pouze při kusové výrobě odlitků. 
Výhodou polystyrénového modelu je jeho několikanásobně niţší cena oproti dřevěnému 
modelovému zařízení.  
 
Při výrobě na polystyrénový model je pro výrobu kvalitního odlitku důleţité 
samotné vyjmutí tohoto modelu z formy před vlastním odléváním. Při styku polystyrenu 
s tekutým kovem totiţ dochází k silnému vývinu plynů, které je nutno odvést přes 
výfuky, nálitky nebo případně přes formovací směs. V případě nedostatečného 
odplynění zůstávají plyny v odlitku a způsobují slévárenské vady (bubliny). Tento plyn 
je také zařazen do kategorie karcinogenních látek.  
 
I proto se (i přes jiţ zmíněné nesporné výhody polystyrenu) ve většině případů 
jako materiál pro výrobu ručních modelových zařízení pro masivní ocelové odlitky volí 
dřevo. A polystyren se většinou pouţívá jen pro výrobu částí modelu, které by jinak 
nešly z formy vytáhnout. (manipulační čepy, různé výstupky, atd.) 
Pro zvýšení ţivotnosti modelového zařízení lze rovněţ pouţít vyrobení části 
modelu z pryskyřice nebo kovu. 
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Strojní formování  
 
Strojní formování je velmi rozšířenou metodou při sériové a hromadné výrobě 
odlitků. Jeho výhodou je, ţe převáţná část namáhavé práce je vykonávána strojem, 
takţe lze dosáhnout většího výkonu při menší kvalifikaci obsluhujících [1]. 
Podmínkou je, ţe slévárna disponuje vhodným zařízením pro strojní formování a 
odlitky lze umístit do formovacích rámů na strojní formovně. Jak jiţ vyplývá z popisu, 
není tento způsob vhodný pro výrobu masivních ocelových odlitků.  
 
3.7 Chladítka 
 
Chladítka jsou tělesa z různých materiálů, které jsou schopny absorbovat tepelnou 
energii z tekutého kovu rychleji, neţ pouţitá směs formy a jader (slouţí k regulaci 
usměrněnosti tuhnutí odlitku). Nejen jejich tepelná vodivost, ale i tepelná kapacita by 
měla být výrazně vyšší neţ u pouţité formovací směsi [26]. 
 
Klasifikace chladítek: 
 
Chladítka rozdělujeme na vnitřní (interní) a vnější (externí).  
 
Vnější chladítka: 
 
Vnější kovová chladítka jsou vkládána do formy či jader jiţ při jejich výrobě. 
Jejich pouţívání je mnohem častější a většinou mohou být pouţity vícekrát. To záleţí 
především na materiálu těchto chladítek. Jejich povrch musí být stejně jako u vnitřních 
chladítek vţdy čistý, bez koroze, mastnoty a jiných nečistot [26]. 
 
Vnitřní chladítka: 
 
Jsou vkládána do dutiny formy těsně před jejím sloţením a následně roztavena či 
natavena tekutým kovem při odlévání. Mohou být tedy pouţita jen jednou a jejich 
pouţití je značně nebezpečné s ohledem na vady odlitku. S jejich pomocí můţe být 
dosaţeno ochlazení některých částí odlitku, které pomocí vnějších chladítek ochladit 
nelze. Doporučená hmotnost těchto vnitřních chladítek je 3-5% hmotnosti chlazeného 
tepelného uzlu. Velmi však záleţí například na licí teplotě a průtočnosti tohoto uzlu při 
plnění dutiny formy [26]. 
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Chladítka pro těžké ocelové odlitky [24,26]: 
 
Pouţitím chladítek u masivních ocelových odlitků se všeobecně sledují tyto cíle: 
 
 Získání hutných a vnitřně zdravých odlitků dosaţením usměrněného 
tuhnutí. 
 Ovlivnit velikost a rozmístění segregací v průřezu těţkých ocelových 
odlitků. 
 Sníţit teplotní gradienty ve stěně masivních odlitků, a tím sníţit i pnutí, 
aby nedošlo k porušení souvislosti. 
 Ovlivnit teplotu proudícího kovu v určitých částech formy, a tím sníţit 
moţnosti tepelného zapečení.  
 Zlepšit vyuţití tekutého kovu.  
 Uchlazení obtíţně nálitkovatelných partií odlitku.  
 Redukce modulu tepelného uzlu a tím i moţnost pouţití menšího nálitku.  
Vnějších chladítek se pouţívá u tenkostěnných odlitků a jejich chladící účinnost je 
totiţ menší neţ u vnitřních chladítek, a proto stačí prochladit jen tenčí stěny (uzly) 
v odlitku. U vnitřních chladítek  je podstata chlazení v tom, ţe se vkládají do předem 
stanovených částí formy. Optimální váha vnitřního chladítka má být taková, aby tepelný 
uzel (který chceme odstranit) ztuhl dříve, neţ doplňující stěna odlitku, přičemţ se má 
chladítko zcela roztavit nebo aspoň dokonale svařit, aby tak tvořilo s odlitkem jednolitý         
celek [24].  
 
I kdyţ je účinnost vnitřních chladítek podstatně větší neţ je tomu u chladítek 
vnějších, není jejich pouţití u masivních a těţkých ocelových odlitků příliš časté. 
Pouţití vnitřních chladítek totiţ také přináší řadu rizik, jako jsou zvýšené nebezpečí 
výskytu bublin v odlitku (z důvodu orosení chladítek vzdušnou vlhkostí nebo pouţití 
nedokonale oprýskaných chladítek) nebo stav, kdy se chladítko nespojí s odlitkem 
(zvýšené riziko vzniku trhlin v odlitku). 
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3.8 Stanovení technologie výroby odlitku 
 
Technologie výroby odlitku je technologem zpracována do technologické karty. 
 
Technologická karta: 
 
Na základě zpracovaného slévárenského postupu, vypracuje technolog 
technologickou kartu. Technologická karta, na rozdíl od slévárenského postupu, 
popisuje technicky jak odlitek vyrobit, zkontrolovat a připravit k expedici. Je v podstatě 
technickým průvodcem výrobním procesem [19]. 
 
Technologickou kartu si vytvářejí slévárny na základě svých potřeb, zvyklostí a 
úrovně řízení podniku. Jsou odlišné formátem i úrovní rozpracování technologie 
výroby. Dá se říci, ţe technologická karta je tím podrobnější, čím je řízení slévárny na 
vyšší úrovni. Pro technologickou kartu neexistuje norma, ani neexistuje obecná shoda 
na jejím formátu [19]. 
 
Na základě slévárenské praxe ale existují určité zásady, které by karta měla 
splňovat. Technologická karta můţe být v elektronické podobě, v papírové podobě, 
nebo kombinací obou metod. Výhodou papírové podoby je flexibilita při pouţívání 
karty, snadná manipulace a moţnost pracovat s kartou přímo ve výrobním prostředí. 
Nevýhodou je sloţité udrţování aktuálnosti, archivace a vyhledávání v archivu [19]. 
 
Aby technologická karta pokryla potřeby výroby, měla by být rozdělena do čtyř 
základních oddílů [19]: 
 
 Oddíl základních informací (obsahuje číslo modelu, název, materiál, hmotnost, a třída 
přesnosti odlitku, číslo výkresu, atd.). 
 Oddíl modelového zařízení (obsahuje obrázek modelového zařízení, rozměry 
modelových desek, materiál modelu, atd.). 
 Oddíl výrobních operací (obsahuje teplotu lití, ošetření tekutého kovu, dobu lití, 
ošetření nálitků, pouţitou formovací směs, tepelné zpracování, tryskání, atd.). 
 Oddíl kontroly a technických přejímacích podmínek (TPP) (Obsahuje soubor všech 
technických podmínek, které dostatečně a úplně popisují stav odlitků při dodávce, 
včetně balení, kontroly, způsobu dopravy atd.).  
3.9 Ověření navrhované technologie simulačními procesy  
 
Počítačová simulace je moderní a stále se rozvíjející systém práce v TPV sléváren. 
Počítačová simulace dává technologovi moţnost seznámit se s ději, které probíhají ve 
formě při odlévání a tuhnutí formy. To znamená s ději, které jinými neţ simulačními 
metodami nelze prakticky zjistit. Základem pro znázornění dějů, které ve formě 
probíhají je modelování [19]. 
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Modelování: 
 
Účelem modelování je dosaţení předpovědi s co moţná největší přesností, a tím 
ušetření času a finančních prostředků při řízení, ovládání, vývoji a výrobě. Modelování 
fyzikálních a posléze konkrétních inţenýrských problémů v praxi bylo umoţněno 
nasazením výpočetní techniky, kam bylo moţné začlenit jiţ dříve vyvinuté algoritmy a 
na jejich základě vyvíjet algoritmy nové [19]. 
Stejně jako i jiné inţenýrské aplikace i ve slévárenství se postupem času vyvinuly 
a nalezly uplatnění simulační programy. Dnešní simulační modely zahrnují [19]: 
 
 Predikci pohybu taveniny během plnění formy. 
 Reakce mezi kovem a formou. 
 Objemové změny během tuhnutí.  
 Proces tuhnutí v odlitku. 
 Deformace odlitku. 
 Predikce struktury odlitku. 
 
Obr. 3.10: Simulace tuhnutí ocelového odlitku v programu MAGMASOFT [28] 
 
Po úspěšném ověření navrţené technologie simulačními procesy, je zpracovaná 
objednávka předána z TPV do modelárny a formovny, kde se plynule přejde k 
dokončení výroby odlitku. 
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4      VÝROBA ODLITKŮ 
 
4.1 Výroba forem a jader:   
 
Po zaslání modelového zařízení na formovnu dochází k vlastní výrobě formy. 
Vedoucí skupiny formířů obdrţí z technologie výroby technologické podklady 
k vlastnímu zhotovení formy pro daný konkrétní model. 
 
4.1.1 Výroba forem 
 
Ke zhotovení formy je nutné modelové zařízení, jehoţ pomocí se dosáhne 
ţádaných tvarů odlitku. Odlitky odléváme převáţně do netrvalých jednorázových forem 
(z pískové směsi) nebo do forem trvalých (kovové kokily). Kromě toho existují i 
polotrvalé formy – lze do nich odlít více neţ 1 kus, ale po kaţdém odlití forma 
potřebuje určité úpravy [1]. 
 
Výroba forem pro těžké ocelové odlitky: 
 
Pro masivní a těţké ocelové odlitky se pouţívá tzv. formování do kesonů       
(Obr. 4.1), coţ jsou velké vybetonované díry ve slévárnách, které fungují jako „větší 
formovací rámy“. V některých případech se dá do kesonů vloţit přímo formovací rám 
pro úsporu formovací směsi (samozřejmě pokud to dovolují rozměry odlitku). 
Při odlévání odlitku do netrvalých forem (coţ je hlavní způsob výroby masivních 
ocelových odlitků) je nutný model odpovídající svým tvarem vnějšímu povrchu odlitku. 
Tento tvar odlitku se vytvoří zaformováním modelu do formovacího rámu nebo kesonu 
za pomoci formovacích směsí (modelové a výplňové) a opětovným vytaţením z 
formovací směsi. Po těchto operacích je forma připravena k odlití [22].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Formování do kesonu [28] 
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4.1.2 Výroba jader 
 
Jádra vkládáme do formy a k jejich upevnění nám slouţí známky. Jádra jsou 
obvykle nejvíce namáhanou částí formy, a proto musí být vyrobeny z velmi jakostního 
materiálu (ţáruvzdorného kvůli připečeninám a s velmi dobrou rozpadavostí po odlití, 
aby se mohl vzniklý znehodnocený písek dostat beze zbytku ven i ze sloţitých dutin v 
odlitku). Zvlášť pečlivě je třeba dbát na jejich odplynění a zajištění proti prasknutí [1]. 
Jádra se vyrábí podobně jako formy strojně a u kusové malosériové výroby ručně. 
Jádra se vyrábí většinou v jadernících. Jaderníky jsou obvykle ze stejného materiálu 
jako model formy, protoţe se předpokládá stejné opotřebení. Pro výrobu jednoduchých 
jader jsou jaderníky obvykle dvoudílné, zajištěné kolíky proti posunutí a sevřené 
svorkou. Sloţený jaderník se postaví na desku a shora vyplní jádrovou směsí. Strojní 
výroba jader vyuţívá lisování, vibrace, střásání, a další [1]. 
Pevnost jader je určena druhem pouţité formovací směsi a způsobem jejího 
zhuštění nebo vytvrzení. U velkých a těţkých jader se do nich při výrobě vkládají 
kovové výztuhy. Rozkladem pojiv a vypařováním vlhkosti vznikají při lití v jádře plyny 
a páry, které se soustřeďují ve středu jádra a musí být vyvedeny ven mimo formu. 
K tomu slouţí průduchy a odvětrávací kanálky [1]. 
 
Výroba jader pro těžké ocelové odlitky: 
 
U masivních ocelových a hlavně těţkých ocelových odlitků se ve většině případů 
jádra nepouţívají. Pokud by se tak stalo, můţeme ve většině případů pouţít stejný 
materiál jako pro formovací směs.  
 
4.2 Nátěry forem a jader 
 
Při odlévání dochází k fyzikálním a chemickým reakcím mezi formou, jádrem a 
tekutým kovem. Fyzikální interakce neboli penetrace závisí na metalostatickém tlaku, 
dynamickém tlaku, velikosti pórů formy a jádra a tepelné dilataci ostřiva. Chemická 
reakce je dána typem pojiva, ostřiva a odlévaným kovem. Dále můţe docházet 
k nauhličování kovu vlivem tepelné degradace pojiv. Tyto procesy způsobují vady 
odlitku typu zapečenin, porezity a nauhličení [26]. 
 
Hlavním důvodem pro pouţití nátěru je zajištění potřebné kvality odlitku, sníţení 
nákladů na výrobu a zkrácení výrobních časů [26]. 
 
Prakticky se jedná o zlepšení povrchu odlitku, sníţení adheze (přilnutí) forem a 
jader k odlitku, zabránění penetraci kovu, sníţení výskytu vad a zlepšení 
metalurgických vlastností odlitku [26]. 
 
Mezi základní poţadavky na nátěr patří odpovídající ţáruvzdorné vlastnosti, 
dobrá adheze k formě, stabilita a dobrá mísitelnost nátěru, schopnost vytvořit celistvou 
vrstvu po vysušení, krycí schopnosti a dobré aplikační vlastnosti [26]. 
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Aplikační metody: 
 
Pro úspěšnou aplikaci nátěrů potřebujeme nejen kvalitní nátěr, ale i odpovídající 
metodu nanášení nátěru. Běţně se v praxi pouţívají následující způsoby [26]: 
 
- Namáčení jader 
- Polévání 
- Stříkání 
- Natírání 
 
4.3 Odlití  formy  
 
Odlévání neboli plnění formy tekutým kovem je ve slévárenství velmi důleţitý 
pochod. Při plnění formy reaguje roztavený kov velmi intenzivně se vzdušným 
prostředím (s kyslíkem) a s plyny vylučujícími se z formovacího materiálu, s nátěry atd. 
Kov se můţe okysličovat na odkrytém povrchu i uvnitř odlitku vlivem nasávaného 
vzduchu. Nestačí-li bublinky vzduchu strţeného při lití, před ztuhnutím kovu vyplout na 
povrch odlitku a zůstanou-li uvnitř, utvoří vzduchové dutiny (vady) [29]. 
Kov se při lití ochlazuje a jeho viskozita roste, coţ můţe způsobit, ţe zcela 
nevyplní všechny dutiny ve formě. Zvýší-li se před litím teplota kovu, vzrůstá 
nebezpečí, ţe se kov okysličí, ţe bude pohlcovat plyny, a ţe v odlitku vzniknou 
staţeniny. Proto se musí odlévat v určitém teplotním intervalu a s určitou rychlostí, coţ 
stanoví podle vlastnosti slitiny, rozměru a tvaru odlitku, materiálu formy a poţadavků 
na přesnost odlitku sám technolog [29]. 
Vznik některých slévárenských vad je výsledkem nevhodného tepelného reţimu 
odlitku a formy v období odlévání a tuhnutí odlitku. Primární struktura oceli je 
výsledkem intenzity výměny tepla při lití a při tuhnutí. Čím větší je v tomto období 
poměr mezi přívodem (zevnitř odlitku) a odvodem tepla (do formy), tím 
pravděpodobněji se budou tvořit trhliny, zapečeniny i řediny. Při nízké hodnotě 
zmíněného poměru je odlitek ohroţen zavalením hran i rozlehlých vodorovných ploch 
odlitku [24]. 
 
Tento poměr převáţně závisí na [24]: 
 
 Převládající tloušťka stěny. 
 Lineární rychlost plnění formy tekutým kovem. 
 Chladící účinek formy. 
 Licí teplota tekutého kovu.  
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Dolévání těžkých ocelových odlitků: 
 
Při odlévání těţkých ocelových odlitků je charakteristické tzv. dolévání, tj. 
dodatečné přilévání tekuté oceli do nálitků, kdyţ hladina smršťující se oceli v nich 
poklesne a tak se uvolní prostor [24]. 
 
Hlavním cílem dolévání ocelových odlitků je predikce vad a s tím spojený 
poţadavek dlouhého setrvání co nejteplejší oceli v nálitku. 
V praxi se často odlévá odlitek tak, aby hladina v nálitku po odlití, dosahovala 
jedné třetiny nebo poloviny z celkové výšky nálitku a teprve poté se provádí dolévání 
přes tento nálitek.  
 
Děje se tak z důvodu ztráty teploty tekutého kovu, který do nálitku putuje z licí 
pánve přes vtokovou soustavu a formu a během tohoto procesu klesá jeho teplota. 
V nálitku by se tak objevil tekutý kov s menší teplotou, neţ jakou by měl kov ve formě, 
coţ by zhoršilo dosazovací schopnost tohoto nálitku a také mělo za následek vznik 
většího teplotního gradientu při následném dolévání. 
 
Pro správné dolévání těţkých ocelových odlitku je rovněţ nutné vypracovat tzv. 
dolévací plán. Ten stanoví doby jednotlivých dolévání i dolévaného mnoţství oceli [24]. 
 
Má-li těţký odlitek větší počet nálitků, pak je zapotřebí dolévat kov do všech 
nálitků současně. Kdyby tomu tak nebylo, tj. kdyby se dolévalo jen do jednoho 
z nálitků, stoupal by chladnější kov z odlitku do ostatních nálitků. Tím by se ocel 
v nálitcích ochlazovala namísto ohřívání a nálitky by se hůře doplňovaly. Při jejich 
běţném dimenzování by mohla staţenina pod nimi zasáhnout do odlitku [24]. 
 
4.4 Tuhnutí odlitků  
 
Tuhnutím odlitku se rozumí vytváření souvislé tuhé fáze na úkor fáze tekuté. 
 
Po odlití roztavené slitiny do formy se tekutý kov odvodem tepla stěnami formy 
ochlazuje. Jakmile dosáhne teplota slitiny určité hodnoty, začne kov krystalizovat. 
Teplota, při které začíná slitina krystalizovat, se nazývá teplota likvidu a teplota, při 
které je krystalizace ukončena je teplotou solidu. Tyto teploty se mění s obsahem 
přísadových prvků (u slitin ţeleza s obsahem uhlíku). Spojnice bodů těchto teplot tvoří 
křivku likvidus a solidus. Rozdíl teplot mezi likvidem a solidem je tzv. interval     
tuhnutí [1]. 
 
Růst krystalů probíhá především ve směru odvodu tepla. Má-li slitina velmi úzký 
interval tuhnutí, probíhá krystalizace prakticky rovnoměrně od stěny formy a likvidus je 
současně solidem. Takovému způsobu tuhnutí říkáme progresivní [1]. 
 
Tuhne li slitina v intervalu tuhnutí, je pásmo tuhnutí vyplněno narůstajícími 
krystaly (stromečkovité dendrity) a taveninou. Takovému způsobu tuhnutí říkáme 
dvoufázové [1].  
 
Objemově tuhnou slitiny s velmi širokým intervalem tuhnutí [1]. 
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                           a)                                    b)                                     c) 
 
Obr. 4.2: Schéma krystalizace při různých intervalech tuhnutí [1] 
a) progresivní tuhnutí b) dvoufázové tuhnutí c) objemové tuhnutí 
 
 
Podmínky tuhnutí: 
 
Podmínky tuhnutí jsou závislé na chemickém sloţení slitiny a intenzitě odvodu 
tepla z formy, které je odvislé od tvaru tuhnoucích částí odlitku a zbylých tekutých            
sub-oblastí, jeţ ovlivňují rovněţ změnu teplotního toku [19]. 
V tomto stadiu dochází k vytváření polí vnitřního pnutí (teplotní, fázové a 
deformační) v tuhnoucím odlitku [19]. 
 
Řešení průběhu chladnutí a tuhnutí odlitku je velmi obtíţné, neboť v soustavě 
odlitek – forma, probíhá celá řada tepelných pochodů, z nichţ k nejvýznamnějším     
patří [25]: 
 
 Přenos tepla tekutým kovem. 
 Přestup tepla z taveniny do formy. 
 Uvolňování skupenského tepla při tuhnutí a fázových přeměnách. 
 Přestup tepla mezi tekutým a ztuhlým kovem. 
 Průchod tepla formou. 
 Přestup tepla z formy do okolí. 
 Sálání tepla otevřenými nálitky atd.  
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Důsledky tuhnutí a chladnutí odlitků: 
 
Objemové změny při tuhnutí a chladnutí odlitků mohou mít za následek [25]: 
 
 Vznik staţenin. 
 Vznik vnitřních pnutí. 
 Deformace odlitku. 
 Poruchy souvislosti odlitku (trhliny a praskliny).  
 
K dosaţení usměrněného tuhnutí jsou v praxi vyuţívána následující pravidla: [25]: 
 
1. Lití vrchním vtokem s pomalým plněním formy. 
2. Chlazení „teplých míst“ chladítky nebo formovací směsí. 
3. Samovolná konvekce taveniny, při níţ stoupá teplejší tavenina do horních částí 
odlitku. Tohoto jevu je moţno vyuţít pouze u tlustostěnných odlitků při 
dostatečném přehřátí taveniny, kdy je oddálen počátek tuhnutí. 
4. Izolování nálitků izolačními zásypy a obklady. 
5. Ohřev nálitků exotermickými zásypy a obklady (jak jiţ bylo výše uvedeno, je 
tento způsob u masivních ocelových odlitků neúčinný). 
6. Rozšiřování odlitku směrem k nálitku. 
7. Zaústění vtokové soustavy do blízkosti nálitků, lití nálitky nebo doléváním 
taveniny do nálitků. 
8. Pouţití etáţové vtokové soustavy, kdy se forma plní potupně vtoky v několika 
úrovních tak, aby nejteplejší tavenina přitékala naposledy do blízkosti nálitků.  
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4.5 Uvolnění odlitků z formy 
 
Po odlití formy zůstávají odlitky ve formě do doby předepsané technologií 
výroby. Nedodrţení předepsané doby setrvání odlitku ve formě má za následek zvýšené 
nebezpečí vzniku trhlin na odlitku nebo jeho deformaci. Tyto vady vznikají v důsledku 
rozdílu teplot na povrchu a uvnitř odlitku, coţ způsobuje vznik napětí v samotném 
odlitku. 
 
Jak jiţ bylo řečeno, doba setrvání odlitku ve formě je určována technologií výroby 
a je závislá na hmotnosti odlitku a jeho chemickém sloţení. Technolog většinou 
předepisuje dobu setrvání odlitku ve formě dle vypracovaných grafických diagramů. 
 
Způsob uvolňování odlitků závisí na technologii rámového nebo bezrámového 
formování a je běţně prováděn vtlačovacím nebo vytloukacím zařízením [30]. Oba tyto 
způsoby jsou ovšem pro masivní ocelové odlitky takřka nepouţitelné kvůli jejich 
vysoké hmotnosti.  
 
Pro uvolňování masivních ocelových odlitků je nutné mít přiměřeně silný jeřáb, 
popřípadě spřáhnout více jeřábů najednou (také se dá vyuţít hydraulických zvedáků). 
Aby se takové velmi těţké ocelové odlitky daly vyjmout z formy, předlévají se na nich 
čepy, které umoţní jak vytaţení odlitku z formy (kesonu), tak i další manipulaci po 
slévárně [24]. 
 
4.6 Cidírenské operace:  
 
Odlitek, který se po odlití a ztuhnutí vyjme z formy, se nazývá tzv. surový odlitek. 
Ten se dopraví do čistírny (cidírny), kde se provede hrubé čištění, odstranění vtoků a 
nálitků a konečná úprava.  
 
U masivních ocelových odlitků se při upalování nálitků (kde i s ohledem na 
chemické sloţení odlévaného kovu je nutno upalovat nálitky s předehřevem) vyuţívá 
efekt předčasného uvolnění odlitku z formy, kdy se při teplotě kolem 300 °C upalují 
nálitky a odstraňuje vtoková soustava. Coţ s sebou přináší značné ekonomické výhody 
(odlitek by se jinak musel před pozdějším upalováním opět nahřát na teploty kolem 250 
aţ 300 °C). 
 
Hrubé čištění odlitků: 
 
Vyjmutím odlitku z formy se sice dosáhne odstranění převáţné části formovacího 
materiálu, ale na odlitku často zůstává ještě připečený písek a většinou nejsou 
odstraněny zbytky jader. Hrubé čištění odlitků se provádí ručně pneumatickými kladivy 
nebo v čistících bubnech a komorách – pro masivní odlitky nepouţitelné. K čištění 
velkých odlitků se rovněţ pouţívá také vodních tryskačů [1]. 
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Odstraňování vtoků a nálitků: 
 
Hrubě očištěné odlitky je třeba zbavit vtoků, nálitků a výfuků. U ocelových 
odlitků musíme pouţívat řezání kyslíko-acetylenovým hořákem nebo kyslíkem 
v kombinaci se zemním plynem. U těţkých a masivních ocelových odlitků se řezání 
musí provádět za tepla (asi 300 °C) tzn. s tzv. předehřevem z důvodu sníţení vnitřního 
napětí a vzniku prasklin na řezné ploše odlitku [1]. 
Rozmanitost a široká škála různých materiálů s odlišným rozsahem chemického 
sloţení a různorodost tvarů vyráběných odlitků, vyţaduje vysoké nároky na znalost 
vlastností odlévaných materiálů a zkušenost technologů navrhujících velikost, rozměry 
a způsob odstraňování vtoků a nálitků. Většina odlévaných ocelových materiálů má 
oproti jiným materiálům výhody v dobré svařitelnosti a vzniklé povrchové vady je 
moţno relativně dobře opravovat opravným svařováním (viz Cekv str. 12) 
 
Dočišťování a konečná úprava odlitků: 
 
Při dočišťování se upravuje konečný vzhled a rozměry odlitků tak, aby byly 
dodrţeny předem stanovené rozměry. Tyto operace se provádějí ručně osekáváním nebo 
dobrušováním [1]. 
 
4.7 Tepelné zpracování odlitků: 
 
Ocelové odlitky aţ na výjimky jsou dodávány ve stavu tepelně zpracovaném. 
Tepelné zpracování dává oceli výsledné vlastnosti. Při stejném chemickém sloţení oceli 
lze tepelným zpracováním získat materiál o různých mechanických vlastnostech [3]. 
 
Rozdělení postupů tepelného zpracování ocelových odlitků: 
 
Mezi nejběţnější způsoby tepelného zpracování ocelových odlitků patří ţíhání. 
Ţíháním se má dosáhnout stavu blízkého rovnováţnému stavu. Méně časté je 
zušlechťování. Zušlechťování odlitků spočívá v kalení a následném popouštění [3]. 
 
Žíhání můžeme rozdělit do dvou skupin: 
 
1) Ţíhání bez překrystalizace: 
 
a) Ţíhání na odstranění vnitřních pnutí:  
 
Ohřevem oceli se dosáhne za vyšších teplot sníţení meze kluzu a zvýšení taţnosti. 
Vnitřní pnutí se pak vyrovnávají lokální deformací. Ţíhání na odstranění vnitřních pnutí 
spočívá v ohřevu na teplotu 600 aţ 650°C. Výdrţ na teplotě musí být dostatečná pro 
vyrovnání teplot ve všech částech odlitku. Pak se odlitek pomalu ochlazuje [3]. 
 
b) Ţíhání na měkko: 
 
Cílem ţíhání na měkko je sníţení tvrdosti odlitku a zvýšení obrobitelnosti. 
Podeutektoidní oceli se ohřívají na teplotu 600 aţ 720°C. Po dosaţení stejné teploty ve 
všech částech odlitku následuje výdrţ na teplotě 4 hodiny a následné chladnutí      
odlitků [3]. 
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2) Ţíhání s rekrystalizací: 
 
a) Normalizační ţíhání: 
 
Cílem normalizačního ţíhání je odstranění Widmannstattenovy struktury 
(struktura se vyznačuje sníţenou taţností a velmi nízkou hodnotou nárazové práce = 
vrubovou houţevnatostí). Tato struktura se odstraní ţíháním na teploty obvykle 900 aţ 
950 °C, coţ je teplota, při níţ se vytváří austenit. Pak ochlazováním na vzduchu vznikne 
pravidelná struktura feritu a perlitu, která zajišťuje dosaţení poţadovaných hodnot 
taţnosti a nárazové práce [3]. 
 
b) Homogenizační ţíhání: 
 
Cílem tohoto ţíhání je sníţení heterogenity chemického sloţení u odlitků. Při 
homogenizačním ţíhání se odlitky ohřívají na teploty 1050 aţ 1250 °C po dobu 5 aţ 
více neţ 15 hodin [3]. 
 
4.8 Zkoušky materiálu ve slévárnách oceli: 
 
Po cidírenských operacích a tepelném zpracování se jiţ přejde do finální fáze 
výroby, a to k předepsaným zkouškám kvality odlitku, které byly jiţ dříve dohodnuty a 
odsouhlaseny v v kupní smlouvě. 
 
Při výrobě ocelových odlitků se vystavuje ke kaţdé tavbě tzv. hutní osvědčení. 
Pokud slévárna vyrábí ocel podle určité normy, pak musí garantovat její vlastnosti i 
v případě, kdy tyto vlastnosti zákazník nepoţaduje a příslušné zkoušky nebude        
hradit [3]. 
 
Z nejdůleţitějších zkoušek jmenujme například [3]: 
 
 Zkoušky chemického sloţení. 
 Statická zkouška pevnosti v tahu. 
 Zkouška tvrdosti. 
 Zkouška rázem v ohybu. 
 Zkoušky struktury. 
 Zkoušky korozivzdornosti. 
Po dokončení ověření kvality odlitku je hotový odlitek předán k expedici, odkud 
putuje k zákazníkovi. 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   47 
 
ZÁVĚR 
 
Cílem předkládané bakalářské práce bylo provést rešerši na téma výroba 
masivních ocelových odlitků. Práce popisuje celý cyklus výroby odlitků od výběru 
materiálu přes poptávkové řízení aţ po samotnou výrobu odlitků a následnou expedici 
k zákazníkovi. 
Celá práce je rozdělena do několika kapitol pro přehledné znázornění výrobního 
toku odlitku ve slévárně. První kapitola se zaměřuje na popis materiálů, dále na 
rozdělení ocelí na odlitky spolu s jejich vlastnostmi a také na princip jejich výroby na 
elektrických obloukových nebo elektrických indukčních pecích. 
Druhá část práce se zabývá poptávkovým řízením, které probíhá před kaţdou 
zadanou a schválenou zakázkou. 
Třetí kapitola se věnuje technické přípravě výroby odlitku, která kompletně 
popisuje navrţenou technologii výroby odlitku spolu s výrobním procesem jako je 
například volba vhodné vtokové soustavy, nálitkování, volba formovacích směsí a 
způsobu formování. Celá kapitola je zakončena procesem simulace navrţené 
technologie na simulačních zařízeních, který je u masivních ocelových odlitků zvláště 
nutným pomocníkem při predikci vad. 
Čtvrtá část práce je věnována samotné výrobě masivních odlitků. Od výroby 
forem a jader přes odlití a tuhnutí kovu ve formě aţ po uvolnění odlitků z této formy. 
Celá kapitola je zakončena popisem čistících (cidírenských) operací a potřebných 
zkoušek kvality materiálu, které jsou poslední nutnou operací před dodáním správně 
vyrobeného odlitku k zákazníkovi. 
Výroba masivních ocelových odlitků je specifickou částí výroby odlitků ve 
slévárnách. Práce se zaměřuje na rozdíly této výroby oproti výrobě běţných odlitků 
(jako je například delší doba tuhnutí a s ní spojené problémy) a snaţí se je osvětlit a 
přiblíţit případným čtenářům. 
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